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温度勾配による天井面の汚れについて
?
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全ゆる建築を貧抜く基本的な特質は，それが人聞が造
り出した，人間生活の場を形成する空間だと言う点IC:見
出される。
その空間が充分な働きを示す為には，その配置や構造
や材料が適切であるばかりでなく，設備や環境が満足な
ものでなければならない。更に良い建築は人々に快感を
与え， 又維持管理が経済的である事が必要である。
一般に建物の汚れは，それ自体何等建物の致命的な損
傷とはならないが，建物の美観をそζね， 人lζ不快感を
与える。従って建物が汚れ難いとと，又たとえ汚れたと
しても， それを簡単に除去できる乙とが，建物の維持管
理上繋求される。
我々が建物の汚れと考えているものをυ2}，その発生
する原因から大別すると，
(1) 建物の振動，事物の接触によって仕上げ表面が破壊
摩耗した，いわゆる'いたみ二
(2) 直射日光の当たる壁面等の組色や，酸・アルカ リ・
油脂類・インキ ・雨水等による変色や・しみ'などの表
面の化学変化による損耗。
(3) 人通りの多い壁や出入口のように人や物が直接接触
して，手緩や泥などが表面につく汚れ。
(4) 空気中iζ浮滋している鹿挨が沈積または附着するた
めに生じる汚れ。
(5) 材料l亡微生物が繁茂するいわゆる切〉び'や植物の
ツタ等の繁茂による汚れ。
所で，大気浮滋塵挨は人体lζ感い影響を及lますばかり
でなく，建物を毎日汚し，その建物を用いる人間に掃除
などの肉体的負担をかけるのみならず，美観をそ乙ねる
当事IC:よって不快感という精神的負担を，更に清潔iζ保つ
為IC:(ま種今の経済的負担をも及ぼしている。
大気中から浮激している鹿淡を完全に除去出来れば，
それが最も望ましい事ではあるが，まず不可能な事であ
る。しかし塵挨が建物に隊務タる方法を知る事IC:よっ
て，汚れを軽減させる毒事は出来る。
空気中iζ浮激する塵挨が表面IC:附着する主原悶は(1)重
力t降，(2)気流の動きによる慣性カ，(3)表面附近の気流
の温度勾配，(()静電気などである。
建物の天井面等が汚れるのは大部分，大気中IC:浮激し
ている箆挨によると考えられる。
一方，塵挨を多く含んだ空気でも，加熱表面近傍で
は，塵挨を殆んど含まない空気扇が出来る事が知られて
おり，すでに1870年ICTyndall Iζよって説明3>されて
いる。
1929年IC:Epstein はζの現象の理論的解析を行なっ
て引， 気体が浮世寄粒子表面の冷却部分から加熱部分へ
creeping motionする乙とによって粒子IC:加熱函に反援
し，冷却面iζ誘引される力が働くためであると説いた。
一般にζの力を ThermalForceと呼んでいる。
Epsteinの理論によると ThermalForceは(1)式で
表わされる引
Ft = -9;r( D_P)( p;)(""""，，"土 品G..・H ・-・(1)
t ハρ-ハ2区a+Kt/
ただし Ft : Thermal Force 
Dp:綾子径 (GI)
μ:空気の粘性係数 (gr. mass/GI'鉱)
p:空気の密度 (gr. mass/GI3) 
T:空気の絶対温度 (OK)
Ka:空気の熱伝導率 (αI/GI.sec.OK) 
Kt:球体の熱伝導率 (αl/GI・m・。K)
G:気流の温度勾配 ("C/GI)
つまり， Thermal Forceは浮滋栓子周辺の気体の温
度勾配に比例している。と ζろで温度勾配とは壁面の表
面温度と気流温度との温度差 (At)と，その壁面附近の
気流に出来た温度分布から求められると乙ろの境界層の
厚さ (d.)で形成される勾配，即ちd.t/d.を言う。
乙の Epsteinの理論は194が引ζRosenbIatとLamer
IC:よって，また1951年に SaxtonとRanzIC:よって，正
しい乙とが実験により実証されたS>7>。
若し，壁や天井面IC後する気流IC:温度勾配があれば，
( 67 ) 
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その気流中lζ浮滋している綾子は高温側から低温側へ移
動し，星ま・天井面の方が低温の場合，浮滋しているg峻
は墜・天井面iζ附くものと患はれる。即ち，笠・天井等
の汚れは TbermalForceに大きく影響されると考え
られる。
また，空調用空気l!)::出口周辺部や，ストープの真上の
天井の汚れは堕挨位子の衝突によると考えられ勝である
が.Thermal Forceによる汚れも多く，第1凶に尖{9lJ
第11君 天井面のPattemStaining 
を示すどとく天井や墜表面に木mや野綾・間柱等の下地
の形が，あたかもレントゲン写真の如く現われる patt-
em sta泊ing8lとか dirtpattern引等と呼ばれる現象も
また TbermalForceのいたずらである。その他.!塗
盟UIU予-t
第2園 祭形額分の汚れ
の中lζ埋設された冷水管の跡の~表面への出現，又第2
図の例の様u:梁形における出隅部・入隅部等での不均一
な汚れ等.Thermal Force による汚れは多い。
本務では ThermalForce Iζ関する EpsteinのJ1J!J命
に基づいて.(1) 浮E在庫壊による天井面の汚れが，表面
附近の気流の温度勾配IC比例するか。 (2) 天井面の汚れ
IC対し，乙の温度勾配の影響力はどの程度であるか。
( 68 ) 
(3) i!，;'，[t勾配による天井面iの汚れの時間的経過~，浮世陸
銀挨による天井面の汚れと，その附近の気流の温度勾配
との定盤的な関係を解明する。の三保を目的として行な
って来た研究結fl!'OIII I~ をまとめて報告する。
実厳方法
14度勾配によるJ、弁凶iへのm~丈附.lí;を定食自立に抱短す
113函 実験設置
ム.-↓:;> 1 
i、L..L
.4図 災験3走路断面略図
るため.第3図，第4閃IC示す装置のダクト上面([資料
パネルを投越し，灯油の自民焼によって生じた油煙を合ん
だ空気に一定時間資料商を曝露し，資料函IζE望校(油煙)
を附着させた。
資料lま天弁パネルとして石膏ボードを用い，契形パネ
ル1こはラワン材を用いた。それぞれの資科パネル表面は
白色ビニール塗料吹付仕上げとした。資料寸法は長さ印
CII，結2()CIであり，実験装置の資科取付サ部分のダクト
断面iま2()CIx 16caである。
資料裏面上方Iζはヒーターを設置し，資料表面にIf~
の温度分布を与えられるようにし，更にダクト内にtItけ
たヒーターによって資料面を通過する気流温度を調整
し，資料面とそれに接する気流との温度差を任意lr:保て
るようにした。
資料面のi1i!皮はパネル災凶iから熱電対を迎込み，臼J己
mV計ICて述続測定した。同級IC気流温度も熱電対を用
いて自記mV計で迎続測定した。
ダクト内の風i創立サーミスタ風速計で測定したが，サ
ミースタ風速計は気統i/，;l1!J:が変われば，温度変化の影轡
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ダクト内の浮滋m挨を労研式座談計で，カパー ク.ラス
上IC:探祭し，顕微鏡(斜照法的O傍)IC:て昔十数..I!語放浪
皮(個/CIl3)を求めた。又，各銀銭時IC. CdS.I!重俊計iζ
よって光の透過本を測定し，減光係数を求め，労!ilf式陸
竣計で得た.!Ii挨濃度と滅光係数の関係を求めた (第6
図)。 尚減光係数とは，空気中浮倣E製挨浪度を示す指数
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を受けるため較正しなほす必要がある。一方ダクト内気
械にはm挨附着実験中は温度変化を与えたり，又場所に
よって温度分布があるため，乙の状態ではサーミスタ風
速計の使用は不可能である。そ乙で，まずダクト内の風
速分布を基準温度 (20'C)の時lζ測定し.1まlま中心風速
を示すと恩われる資斜面下方3caでダクト中央部分の風
速と，ファンtζ取付けたタコメーターの読みからその時
のファンの回転数との関係を求めた。その結果を用い
て，腹竣附着実験中はファンの回転数を照合するζとに
よってタ.クト内風速を求めた。
汚れの定量化IC:は，まず曝震直線量を知る必要があ ?
?
?????????
す古官官d
C←す logT'匂)
ただし.Cs:減光係数
2:;後験空気庖の厚み (nz)
ず:被験空気届/!m時の光の透過率
第6図からも明らかな様に塵峻灘度と滋光係、数はほぼ
正比例の関係にある。ただし，顕微鏡で計数する関係上
減光係数の非常に小さい場合，即ち盛挨濃度の薄い場合
の関係しか求められていない。そ乙で，盛挨濃度の広範
聞に亘る両者の関係を得る為，減光係数(即ち光の透過
荷量，戒はE皇挨濃度)をほぼ一定IC:保ち，その時の箆挨を
含む空気をポンプにて一定流量 (吸引量101!/副及び5
I!/II)で吸引し.Air-Samplerのヂ紙上に箆挨を鋪集
した。そして，採気時間. Air-Sampler.度指数 (盤
換を鋪集したP紙の吸収~IC相当する) .減光係数の三
者の関係を求めたもの13)を第7図lζ示す。第7図の関
係を用いて.Air-Sampler浪度指数を一定とした 時の
採気持問と減光係数の関係を求めた一例が第 8図であ
る。 採気持悶と減光係数は反比例の関係にあるζとがわ
J!I挨"度と滅光係、数の相関図
と考えられており，次式で表わされる。
添え百島敏芯示
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CdS鹿検針の機構図
る。そζで第5図の織にダクト側面の一方IC:光源書官を，
他方lζ受光郎を持ち.lP光がダクト内を通過する趨竣
粒子によって減衰させられる量をCdS光電池IC:て感知し
て自記mV計に記録する所の浪度計を製作使用した。
(透過率と鹿挨渡度の関係は第6図)尚.CdS塵後針の
ダクト内IC面した部分lζ塵宅乗組子が附着するのを防ぐた
めに，ヒーター でその部分の表面温度をダクト内気流温
度よりも常に高温IC:保っている。
文資料パネル表面各郵分の汚れはCdS輝度計で， 直径
1C1の円形怒分の反射光の強さを測定し，反射事と附着
PI後置の関係 (第i1図)から各節分の附着座挨量を求め
た。
本実験は資料im附近の気流の温度勾配を種身変化させ
て行なうのであるが，資料面と気流との温度差が変って
も又気洗の境界層厚さが変っても温度勾配が変化する
事iζ着目し，
(i) 風速を変化さすと境界嵐厚きが変る ζとから，
資料商と気流との温度差が一定で，風速を0.2.0.5. 
1. O. 1.5 (m/s<)と変化させた犠合と，
(i) 各嵐議時IC.資料面IC:混度分布をつくり，同一風
速即ち，同一境界層厚で，資料函と気流との温度差を変
えた場合について行なった。また.a時間を30.印.90.
1.20 (分}と変えて，鐙俊樹着の時間的経過を調べた。
実厳結果及び考察
1 ダクト内の浮滋盛撲温度とその位度分布
.5図
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した塵挨の総置が一定)になる時の採気時間と腹挨濃度
は反比例すると考えられるから，減光係数と陸挨浪度は
正比例するといえる。以上のζとから，第6図の如く，
!!波浪度と滅光係数の関係を広範聞に亘って直線で導く
ととが出来る。
又，ダクト内浮滋箆撲の粒度分布iま労研式殴挨計でカ
バー ・グラスjζ塵挨を採集し，顕微鏡(階視野法)で倍
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第7図 滅光係数とAir-Samplerの採気時間及び濃度指
数の相関図
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118図 滅光係数と採気時間の相関図
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119図 浮激鹿挨と附着!fI挨の経度分布
率l(削倍lζて計数した。 との結果を第9図lζ示す。 尚，
ダクト内浮滋盛挨栓径の中央値は0.45μで，一方一般室
内浮託華麗挨は0.51'前後の経径のものが多いといわれてい
るU )15) 1d)ととから，実験に用いた慶壊の粒度分布は
一般の空気中浮滋塵挨の粒度分布IC近いといえる。
2. パネル附着塵挨量とその位度分布
資料ノマ才、Jレ表面IC顕微鏡用カバーグラスを凸凹がない
様に埋込み，ダクト内浮滋1m!尖濃度，風速及び資料表面
と気流との温度差を一定に保ちながら， 資料を5.10. 
15. 2的子問ずつ曝露し，それぞれのカバ ・ー グラスに附
着した塵挨を顕微鏡(斜照法，創均倍)で到数して，附
務塵挨量 (個/C-A)と曝露時間との関係を求めたものを
第10図に示す。 曝~時間と附着陸挨量はほぼ正比例して
いる。 又，その時の資料函の汚れをCdS輝度計で反射率
を測定し，反射率と附岩盤挨量との関係も求めたが，乙
の両者も正比例関係にあり第10図に併せて示す。更に
先lζ述べた Air-Sampler濃度指数と採気時間の関係
(第7図)IC於て. Air-Sampler濃度指数x (比率〉
とP紙の反射率pの間ICはp=1-xの関係があり，又
( 70 ) 
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尚，第2表，第3表IC示す附岩盤挨量と温度差の関係
を第13図1:図示する。同様Ir:風速 O.5m/SRC，1.0m/SRC， 
1.5m/SRCの場合についても実験を行ない，附着E霊挨量と
温度宣告の関係を求めた。その結果を第14図~第16図iζ示
中根:天井面の汚れ
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第13図~第16図lζ基づいて， 曝露E量挨量と附着E量検
量，風速と附着座挨量，温度差と附着箆挨量の如く夫々
の相関を求めたので以下に項目にわけで述べる。
4. 曝露.後量と附着.狭量との関係
乙ζで国lutl!豊挨量というのは， Jl霊挨附着の実験中lζ資
料商IC接触した気流のE豊後滋度(個/摺S)とその気流IC
資料を曝露した時間(時)の積の和である。
温度差と風速が一定の時，即ち温度勾配が一定の時の
曝露座挨置と附着E華族量の関係は先の第13図~第1~か
ら，温度差0，3， 5， 7 ('C)の場合についてき事びい
たものを第17函~第20図IC示す。ただし第17図~第2図
の図中の附着盛挨量0'1)は温度差O'Cの附着座挨量
(即ち温度勾配以外の要素によって鮒着した箆挨量)を
示し，一方附着塵挨量(Y2)は全附着座挨量 (y)か
亙射*(f).ー 『
反射率と附着座挨量の相関図
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浮滋直後援E度が一定であれば，採気時間とP紙IC捕捉さ
れる盛挨震は正比例すると考えられるζとから，附着塵
挨量y(偲/~) は反射率p の対数tζ比例するといえる。
そζで， ζの関係から第10図の附着座後量(百)と反射
$ (p)との相関の実験式を求めると，
y =-24x106!ogp"…・…(3)
(3)式を図示したのが第11図である。資料函の反射率を
測定するζとにより，ζの第11図の関係、を用いて，資料
面各鶴分の附着塵後最を求めた。
更に，先のカバー ・グラスlζ附着した盛壊を顕微鏡
(階視野法1∞0倍)で検鋭して，そのま立度分布を求めたの
で第9図1:示す。附着した鹿挨の粒径の中央値は0.37μ
であり，浮世寄塵挨の中の小さな粒子が比較的多く附着し
ているζとがわかる。乙れは粒子沈降lζ関するス トー ク
スの法則により，殺径の大きな位子がltカの影響を強く
受けるために.天井面tζ附着する割合が少なくなったも
のと思われる。
3. 天弁菌パネルの汚れ
風速0.2m/SRC時の資料パネルへの盛挨の附着状態を示
す写真を第12図IC揚げる。又，写真の資料バネルの表面
各部の反射率，附老廃竣量，温度差及び困暴露塵後量を第
1表~第4表』ζ示す。
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L第12図ゑ天井パ才、fレの塵挨附着状況 (V=0. 2m!sec) 
第1表 第12図における各部分の反射率(%)
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第2表.第12図における各部分の附着態挨量(個!C7I)
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第3表.第12図における各部分の温度差(気流温度一表面温度) ('C) 
第4表 第12図における各部分の曝露塵挨盆(時×個/ω3)
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{04110" 71.ZX/I' Z6、れ10等Sl.BXIT" 
( 72 ) 
中根:天井面の汚れ
互回。
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At. 温度差問ー
第13図 附着践校量と温度差の相関図 (V=O.2m/s)
ち
L1t逼度差 ('C)ー
第14図 附着塵挨量と温度差の相関図 (V=Q.5m/s) 
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第15図 附者塵;挨量と温度差の相関図 (V=1.0m/s)
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第16図 附着座挨量と温度差の相関図 (V=1. 5m/s) 
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x. 1魯塵寝苦(略・似山 一
.17図 鮒着塵竣量と曝露J1I撲量の相関図 (at=0 "C) 
ら温度~ 0 "Cの時の附着陸挨畳 ()' 1)を差引いた値(即
ち温度勾配が関係して附着した箆挨量)を示す。
第17図からも明らかな織に，表面温度と気流温度聞に
温度差がな』ずれば，附着鹿裟量は風速に殆んど無関係に
曝露1挨量に比例している。ζれは温度勾配以外の要
!4t iY~へば， 粒子の鉱撤カなどによって附着したものと
考えられる。
第四図~第20図1:示される如く，温度差が正 (気流温
の方が表面温よりも高い場合を正とした)で，潟度差と
-， S1輔
司嗣
喝容
砲
‘ iE同
S品
天詩画 I~ 平 lし
温度差例・{主演温}ー{善通渇}=o・Cの場合
X.・叩V -1.5毎也ー
ロ.・司 V ・I.O ~.
A，.町 V-o.s 'ys 
O.・町 V・0.2'1'0. 
:10 
，IO! 
_1 王 将園 J~ ネ !し
温度差似:)s頃涜温}ー {表面温)= 3.0・Cの‘合
X.・聞V -1.5 'Ys. 
包.・ 甲 V・I.O">'i.
6，.司 V.0.5号、
0，・ 碍 v・0.2">'i.
風速が一定の場合，即ち，風速が一定ならば境界眉厚が
一定と看倣せる司厚から温度勾配が一定の場合と考えられ
るが， その場合，鮒者鹿挨量は曝a塵挨置に比例してい
る。
又，風速と温度差が一定であれば， 浮詰u盤挨浪度や周暴
露時聞が変動しても，その積の和である曝露盟後量が等
しければ，附着LI狭量は等しくなる傾向を示している。
更に第10図で浮世静度検濃度一定のとき曝露時間と附着m
i失量が比例している事から，一度表面』ζ附着した鹿淡の
10。 l宮O副d"
32閣
制
唱が
• 
• .1 
=五
宅?
， ， ?，?，?，?，?，?，?
，?，?
10。 』却‘iO'"40 60 e。
X.‘11嘆t.(喝・似山 一
1'18図 附著塵挨量と曝露鹿挨量の相関図 (at=3 "C) 
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附着陸挨量と曝露J!I峻鑑の相関図(Ilt=5 'C) 
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第19図
_'0. _，.一-
3"""'1天持面Jiネ!し l
X. & 11 
口.・'PA..町
0 ・叩
.主
~2000 
劇
軍区
制
~ 
量;2I C;回
;. 
，ョ。-.，0 .10。~O &0 曹O
X. ， I J定量 {崎.f6/tJI')ー:.10 
附着座挨量と曝露1狭量の相関図 (Ilt=7 'C) 
O.2m/SIX以外の風速では乱流域にあると忽われる。又，
温度差が等しい時， 附~1!霊狭量が風速に比例するという
ととは，境界膚厚がほぼ風速に逆比例しているととを意
味している。
6. 温度差と附着鐙筏・の関係
第21図より導びいた風速と自暴露盛挨量が等しい時の附
器廃挨量と温度差の関係を第22図iζ示す。
温度差0-7'Cで附ti盛挨量と温度差はほぼ比例してい
る。又，風速が-~主であれば，境界庖厚も一定と看倣せ
るから，温度勾配は温度差IC比例する乙とになり，従っ
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1120図
再発鹿は殆んどないものと思われる。今回の実験では試
験用粉体として油煙を用いたため，水蒸気を可成り含ん
でいる上1<:.油煙自体も附務性の強い物質である乙とか
ら，再発盛し難かったものと考えられる。
5. 風速と附理f.唆量の関係
第18図~第20図から，温度差と曝露m挨量が等しい場
合について，附着座挨畳と風速の関係を求めた結果を第
21図IC示す。風速O.2-1. 5m/認の範囲では附着座挨量
と風速はほぼ比例している。
風速O.2-1. 5m/stX.時のRe数iま約8印-13.8∞であり，
副(f.-
住居学-152-
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第21図 附務態挨量と風速の相関図
て，附着塵挨量lま混度勾配iC比例するといえる。
7. 附着.狭量を導く..量式
まず附着座挨量は次の関係、を持っと仮定する。
1 =1 (1， d.t， x)………(4) 
ただじ，智 :附着座竣畳 (個/~)
!I<X国
官
荏
?????
?
?
?
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 '.。
At 温度差 (.C)ー
第22図 附着鹿挨量と温度差の相関図
1 :気流速度 (m/鋭〉
d，t:温度差=(資料面より 312の気流温度)
一(資料表面温度)， ('C) 
x:曝露塵挨量(江(時)x(個laa3)))
第18図~第22図の結果から， d.tが正の時， υ，d.t，お
の三要素のうち，ニ要素一定の場合，残る一要素はいず
れも附着座挨量lζ比例している事がわかる。又第17図か
ら，d.t= 0の時，風速に関係なく，附着1挨量は曝s.l堅
挨量lζ比例する。
放に(4)式は次のように書く乙とができる。
1=ん (υ) ・12(d.t) ・18(x) +ん (x) …・・・(5)
(5)式に実測値を代入し，実験式を導くと，
智=4 (υ+0.5) d.t・x+9.5x・H ・H ・"(6)
(6)式はビニー ル塗料吹付け仕上の天井面を油煙を含ん
だ気流に曝した場合，風速が0.2""1.5 (ml9X)で気流
視が天井表面温より高いか，又は等しい時iC附着趨検量
を求める実験式である。
8. 梁形パネルの汚れ17)18) 
天井面パネルだけでなく，菜形をもっ資料パネルにつ
いても1!i挨附着の実験を行なった。
第23図に示す織に，実際の建物で外気に接する梁形を
もっ天井面iC生じる温度条件tζ似た状態を梁形資料パネ
ルに与え，その梁形面を梁形に平行な.m挨を多く含んだ
気流lζ曝露して，Il量挨を附着させた。その時の箆挨附着
状態の写真を同じく第23図に掲げた。 ζれは第2図iC示
した実際の深形邸分の汚れとよく似た汚れ方をしてい
る。 即ち， 天井スラプ面の温度は泉下端』ζ比し，気流よ
りずっと低い温度で，温度勾配が大きいと考えられるた
め，天井スラプ面は架下総より，その汚れ方も着るし
い。又梁側面は天井スラプに近い場所ほど温度が低く，
従って温度勾配が大であると考えられるため，梁側面は
天井スラプiC近い所ほど汚れ方が著るしい。 更に，境界
脂厚が極織に薄いため温度勾配が大きいE震の尚南の汚れ
は一層はなはだしく，黒い条をなしている。逆に境界層
が極端に厚く，混度勾配が小さいと考えられる入潮はほ
とんど汚れていない。
要するに，梁形部分の汚れも大郎分，温度勾配の影司F
を強く受けているととがわかった。しかし，上記の実験
だけでは，梁形の出隅と入属部分の汚れの主な原因が温
度勾配iCあるかどうか暖味であるため，次の実験を行な
った。
菜形の裏面ICヒー ター と水管を設置して第24図に示す
綾な温度分布をつくった。乙の時，一方の出隅では気流
との温度差が殆んどなく，又他方の入隅では気流より約
( 76 ) 
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筒23図 梁形バ才、Jレの温度分布図及ぴ汚れ状態の写真(実際の梁形と同じ温度分布)
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.24図 梁形パネルの温度分布図及び汚れ状態の写真(菱商にヒーターと水省を設置した場合)
~- -、
9'C低い温度iζ保った。 ζの状態で塵挨IC:.暴露した結
果，第24図の写真に示す様な汚れ方をした。温度差をな
くした出隅では，殆んど汚れは認められないし，又気流
より可成り低温にして温度勾配を大きくした入隅では，
1m挨の附かない白い帯の怒分の巾が非常に細くなった。
結局，架形の出限や入隅でも，その汚れ方はやはり温度
勾配iζ強く彰響されているζとが実証された。
総括
塩化ヒ・ニール塗料吹付仕上げの天井磁を油煙4ζ費量した
時の塵淡附着IC:関する実験結果をまとめると，
( i ) 温度差と曝露Jm挨量が一定の時，風速O.2~1. 5 
(mlsoc)では，附着E整挨量iま風速にほぼ比例している
(第21図)。
ただし，温度差o'Cの場合は嵐速に関係なく附着窓挨
量は理暴露座検量IC比例する(第17図)。
( i) 風速と 曝露盤挨置が一定の時，温度差 O~ 8
('C)では，附着慶挨量tは温度差jとほぼ比例している
(第22図)。
(ii) (i)と (i)の結果から，附着鰻挨量は温度勾
配iとほぼ比例すると考えられる。
(iv) 混皮差と風速が一定の時，附差盛検量は曝露座
挨量IC比例する(第17図~第20図)。
放に一旦表面』ζ附着した塵挨の再発鹿は今回の実験の
範囲内では，ほとんどないと思われる。
(v) 附着E霊挨量は曝露~挨畳，風速〈表面から 3ca
の位置での風速)，気流と表面との温度差がわかれば次
式で求められる。
1 = 4 (u+O.5) at・x+9.5x
ただし百 :I精着塵挨量〈個Icl.)
υ:気流速度 (mlsoc)
at:温度差=【(気流温度)ー (表面温度))
('C) 
x:曝露鐙狭量(時 e個/繍3)
(vi) ~形をもっ面において， 気流が梁iζ平行iζ流れ
る場合，一般に温度勾配が大であると思われる個所の汚
れが著るしく，温度勾配が小であると恩われる個所の汚
れは少ない。乙の傾向は出隅や入隅都分でも例外でなく
梁形都分の汚れの主な原因も温度勾配にあるといえる。
以上述べて来た様IC:天弁や梁等の汚れは，温度勾配lζ
起因する浮世寄座挨の附着によるものである事が多い。そ
れを防止するには，J!I挨を空気中から完全に除去出来れ
ばよいのである。しかも塵挨を完全に除去する乙とは，
我々 の句3らだ'の為にも好ましい事ではあるが実際問
題としては，ほとんど不可能であるといえる。たとえ除
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.!!ì!~安値を使用したとしても ， まだ相当量のffi挨が1手i除し
ていると考えられる。従って， 浮世rjp]撲が~ ・ 天)1ぺ手IC
附着するのを防止する方法を考えねばならなt、。完全に
約者しない様にする'1Hi出来ないが. !襲校が鮒i1し費量
< .又附着しても目立たないようにする事iま出来る。例
えば汚れ方が一機ならば比絞的長期!日iその汚れは目Jr.た
ない。
天井 ・ ~等その汚れの原因が温度勾配によるものも多
い'}Jからい って， その表面釘t度と気温とのね皮~を少な
くするために，保温材て予を哀ililζ取付けて，熱が逃げる
のを出来るだけ防ぐと共lC.梁形等，境界胞の厚みの叉.
なo部分を少なくする織に入偶・出問等角のf.s分にまる
みを持たせる事も有効である。文第25図の臓に場所によ
り然流IC差があると， 表面温度が異なるため Pattern
Stainingが起り.f1]れが目立ち易いから，買I26肉の如
く熟1宣告R抵抗値が等しくなる綴IC施工してやれば.汚れ
難く，又目立ち幾く くする慌が出来る。壁土手の隅郎は第
R く R
1ft25図
R R 
第26図
1127図
trJd 
lαe+bf>2d. 
1c eb+fc〉2d'
(i i) 
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271苅の級にして，ぷ而温度の分布を少なくするのも一つ
の方法である。 1必1C!:s28図，tn29凶の炉jのHIIC.照明器
"28図 ~羽用空気吹出口周辺に'U*た天井の汚れ
第29図 照明lm具真上の壁面に!iUIU;こ(c'れ
兵の正i上の天井 ・ ~.や，空調の空気吹tHロm辺等，履か
い気流が当り易い勾所Iま.挨粒子の衝突や，淑皮勾配が
大きくなる本等から汚れ易いので，夫有の装置を天井・
~士事から滋したり，気流が直接当り重量いようにしてやる
必要がある。
今回の実験範閥(実際の建物では乙んなに汚れる乙と
は殆んどないから，まずζの範圏内iζ入ると考えてよ
い)では天井面の汚れは室内浮世路m挨~度，曝露時間，
.Æ)~面隊近の温度勾配(即ち温度差と風述) 11:比例して
;lfるしくなっているζとがわかった。古文tζ実際の建物の
場合.I!i露時間を緩くするζとはむつかしいが箆後濃皮
や温度勾配を小さくするととによって建物lζ息吹が附着
するのを軽減でき，建物が汚れるのを防ぐととができ
る。
!疋tζPl，H尖波!!'Iや外気温度，室内温度の関係等が分かれ
ば，将3択のiCJれ具合等を或る程度予忽するζとも可能で
あり，建物の維持i"i'理上役立つものと恩われる。
又， ZE繍mzE気吹出口周辺や緩b;訴iU上の天井面の汚
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れ，天井・墜表面tζ生じる下地の patternStainingや，
埋設された冷水管等の形などが現われる状態，梁形の出
隅・入隅部の汚れ等は，その汚れ方が一律にではなく，
都分約1<:起るため，わずかな汚れでもよく目立ち，美的
ICも，建物の維持管理面からも好ましくない現象である
が，乙れらの現象が温度勾配のむらに起因するものであ
るととに注意して対策を立てれば，可成り改善され得る
ものである。
乙の研究は京大・前田敏男教授のど指導のもとに，阪
大・猶崎正也助教授と共同で行なったものであります。
おわりに，終始御指導下さった前回数授，又，色々と
ど教示，ど援助を戴だいた楢崎助教授に記して誠意を表
わします。また実験を手伝って下さった阪大・41年度卒
業生の東口茂氏iζ惑裁いたします。
尚，本論文の要旨は日本建築学会論文報告集，第145
号(昭和43年3月号)に発表したととを附記します。
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SUMMARY 
Introduction : When a surfaα~ which is∞ntact with dusty air is heated or c∞led. the dust is repelled 
by the heated surface and attracted by the cooled surface due to the air temperature gradient. 
This paper describes first. the quantitative analysis of the relation between the stain on the surface of a 
plane戸田Icaused by the suspended dust凹rtictesdeposited by the air temperature gradient. Next it shows 
that the staining of the beamed panel primari1y occurs due to the effects of the tempera旬regradient. 
Methods : The experimental ap戸ratusis shown in Figs. 6 and 7. The panel in the duct is exposed to 
air containing a definite dust concentration for a definite peri叫 oftirne. The dust戸rticlesconsist of Lamp-
black generated by burning on oil lamp. The dust concentration in tbe duct is m飽 suredby using the CdS-
dust-meter which is shown in Fig. 5. The degree of staining on various parts of the panel surface is 
measured with the CdS-brightness -meter. From the relationship between the dust particles and the 
reflectance of light as shown in Fig. 11 the concentration of the attached dust particles per unit area of 
the panel surface is obtained. 
To provide the temperature gradient variation between the interior side of the panel surface and the air 
flow. the experiment is performed aαording to the following two methods. 
( 79 ) 
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a) By varying the velocity of the air in the duct without altering the existing ternperaぬreof the panel 
surface. 
b) By v車rying也et釘nperaωredifferenωof the panel surface and air f10w at a cons旬以 airvelocity and 
a cons国 1tdepth of the boundary layer forrned by the interior air f1ow. 
Conelu・ion・ndre・ult・:The conclusions∞ncerning the staining of the plane回 nelsurface due to air凶rne
dust are as follows: 
( 1 ) The relationship between the concetration of the attached dust particles and air flow velocity is 
alrnost direct1y linear for an airflow velocity of 0.2"，-，1. 5rn/sec， assurning that the temperature difference 
and the arnount of the ex抑 seddust are constant (see Fig. 21). 
(2 ) The relationship between the ∞ncen仕ationof the attached dust particles and the temperature 
difference is alrnost directly linear at a temperature difference of 0"，-8 ('C)， if the air fLow velocity and the 
amount of exposed dust are constant (see Fig. 22). 
( 3 ) Frorn the a加ve-statedresu1ts， (1) and (2)， the concentration of the atぬcheddust particles is 
directly proportionaJ to the ternp釘富turegradient， when the amouDt of the exposed dust is∞Dstant. 
(4) Beαuse the concentration of the attached dust particles is almost in direct proportion to也eamount 
of exposed dust (see Figs. 17.18.19. and 20)， itseems that attached dust凹 rticlesrarely rise from the 
surface into the air flow (i. e.， re-entrainment is negligible). 
(5) If the amount of exposed dust， the air flow velocity， and the temperature difference between the 
panel surface and the air flow is given， then the concentration of the attached dust particles is ob匂ined
from the:equation( 6). 
Next the conclusions concerning the staining of the beamed panel surfaωare as follws: 
( 1 ) When the ternperature dis廿ibutionof the surface and air fLow which is shown in Fig. 23 is similar 
to that expected in a r舗 Ibuilding， the lower edge of beam which forrn a large ternperature gradient are 
stained heavily forming a blackline， whereas the upper of edge beam forrn a small temperature gradient， hardly 
stained forrn也ga white line. The bottorn part of tbe beam whose temperature is nearer to the temperature 
of the air flow than the ceiling slab， isstained less. 
(2) When the temperature distribution becomes as shown in Fig. 24， the staining on the lower edge 
of beam does not leave a black line， and the white area on the upper edge of bearn is decreased. Conseq-
uently， the staining of the beamed cei1ing primarily occurs due to the effects of the temperature gradient. 
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